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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for optically testing specific internal physical parameters of semicon- 
ductor components (12) of a certain thickness (L), comprising al least one light source (1) for emitting a monochromatic light beam 
(2) with a wavelength (>.), to which the material of the semiconductor element (12) is at least partially transparent and comprising 
a beam splitter (8), for separating the light beam (2) into a reference beam (15) and a sample beam (16), and at least one detection 
system (41) for recording the two-dimensional images, which are generated by the interference of the light beam (20) reflected from 
the semiconductor element with the reflected reference beam (25). According to the invention, the rear face (18) of the semiconduc- 
tor element (12) to be tested races the sample beam (16) and a charge device (74) is provided for emitting an externa] charge for the 
semiconductor element (12). In addition, the device is provided with a memory (81) for storing at least two interfere metric images 
that have been recorded at intervals and with a device (133) for automatically comparing the interfere metric images. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren and eine Einrichtnng zam optischen Testen bestimmter internet phy- 
sikalischer Parameter von Halbleiterbauelementen (12) bestimmter EH eke (L) mit zumindest einer Lichtquelle (1) zur Aussendung 
eines monochromatischen Lichtstrahls (2) mit einer Wellenlange (X), fiir welche das Material des Halbleiterbanelements (12) zu- 
mindest teilweise transparent ist, and mit einem Strahlteiler (8) zum Auftrennen des Lichtstrahls (2) in einen Referenzstrahl (15) und 
einen Probenstrahl (16) und mit zumindest einem Detektionssystem (41) zum Aufnehmen der durch Interferenz des vom Halblei- 
terbanelement reflektierten Lichtstrahls (20) mit dem reflektierten Referenzstrahl (25) erzeugten zwei dimensional en Bilder, wobei 
die Ruckseite (18) des zu teste mien Halbleiterbanelements (12) dem Probenstrahl (16) zugewandt ist, dass eine Belastungseinrich- 
tung (74) zum Aussenden einer extemen Belastung fur das Halbleiterbanelement (12) vorgesehen ist, und dass writers ein Speicher 
(81) zum Speichem zumindest zweier in zeitlichen Abstanden aufgenommenen Interferenzbildern und eine Einrichtung (133) zum 
automatischen Vergleichen der Interferenzbi kier vorgesehen isL 
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V erfahren und Einrichtuncr zum optischen Testen von Halblei- 

teriba^elementen. 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum optischen Testen 
von Halbleiterbauelementen bestimmter Dicke unter Verwendung 
eines optischen Interferenz- Systems mit zumindest einer Licht- 
quelle zur Aussendung eines monochromatischen Lichtstrahls mit : 
einer Wellenlange, fur welche das Material des Halbleiterbau- 
elements zumindest teilweise transparent ist, wobei der Licht- ■ 
strahl in einen Ref erenzstrahl und einen Probenstrahl 
aufgetrennt wird, der Probenstrahl auf das Halbleiterbauelement 
gerichtet wird und mit Hilfe eines Detektionssystems die durch r 
Interferenz des vom Halbleiterbauelement ref lektierten Licht- 
strahls mit dem ref lektierten Ref erenzstrahl erzeugten Bildes 
zur zweidimensionalen Darstellung bestimmter interner 
physikalischer Eigenschaf ten des Halbleiterbauelements aufgenom- 
men werden. 

Die Erfindung betrifft weiters eine Einrichtung zum 
optischen Testen von Halbleiterbauelementen bestimmter Dicke mit 
zumindest einer Lichtquelle zur Aussendung eines monochroma- 
tischen Lichtstrahls mit einer Wellenlange, fur welche das Mate- 
rial des Halbleiterbauelements zumindest teilweise transparent 
ist und mit einem Strahlteiler zum Auftrennen des Lichtstrahls 
in einen Ref erenzstrahl und einen Probenstrahl und mit zumindest 
einem Detekt ions system zum Aufnehmen der durch Interferenz des 
vom Halbleiterbauelement ref lektierten Lichtstrahls mit dem 
ref lektierten Ref erenzstrahl erzeugten zweidimensionalen Bilder. - 

Die Erfindung betrifft den Bereich des optischen Testens von 
Halbleiterbauelementen und integrierten Halbleiterschaltkreisen 
(Integrated Circuits, IC) in der Mikroelektronikindustrie. Der- 
artige Tests von Halbleiterbauelementen werden beispielsweise in 
der Qualitatskontrolle fur Routineinspektionen zur Untersuchung : 
interner Bauelemente-Parameter, z.B. der Temperaturverteilung 
oder der Verteilung der freien Ladungstrager wahrend externer 
Belastungen, beispielsweise mit Hochstromimpulsen bei Schutz- 
struktxiren gegen elektrostatische Entladungen (BSD) oder in 
Leistungsbauelementen aber auch in optoelektronischen Bau- 
elementen etc., eingesetzt. Ebenso konnen derartige Verfahren 
bei der Fehleranalyse zum Auf f inden lokaler Strome und lokaler 
Schaden in Halbleiterbauelementen und in jeder Art von Mate- 
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rialien, in denen sich lokale physikalische GroSen zeitabhangig 
andern und die eine Auswirkung in den lokalen optischen Grofcen 
haben, verwendet werden. 

Die Untersuchung interner physikalischer Parameter, wie zum 
Beispiel der Temperatur, der thermischen Energie, der Dichte der 
freien Ladungstrager, des elektrischen Feldes, ist von wesentli- 
chem Interesse fur das Verstandnis der Funktion von Halblei- 
terbauelementen. Speziell in Schutzstrukturen gegen 
elektrostatische Ladung (ESD) und in Leistungsbauelementen' ist 
die Selbsterwarmung die Hauptursache fur den Ausfall der Bau- 
elemente, weshalb das Lokalisieren von Schwachstellen und das 
Verstandnis der Ausf allmechanismen von primarera Interesse sind. 
Wahrend der Entwicklungsphase eines Halbleiterbauelements oder 
eines integrierten Schaltkreises werden zur Vorhersage der' 
Funktionalitat und zum Abschatzen der Zuverlassigkeit normaler- 
weise Simulationsprogramme und intensive Tests, basierend auf 
zerstorender Fehler analyse, verwendet. Aufgrund unpraziser Simu- 
la tionsmodelle fur den Bereich hoher Strome und hoher Tempera^ 
turen, wie sie zum Beispiel wahrend der ESD Belastung in ESD 
Schutzstrukturen auftreten, konnen die verwendeten Simulations- 
programme die unter solchen Bedingungen auf tretende Dynamik und 
die Verteilung der internen physikalischen Parameter nicht kor- 
rekt voraussagen. Auf der anderen Seite ist die zerstorende Pru- 
fung der Bauelemente zeitaufwendig und auch teuer, da eine grbfce 
Anzahl von Bauelementen verbraucht werden muss. Daher ist eine 
Messung der internen physikalischen Bauelemente- Parameter mit 
einer schnellen, nicht invasiven und einfachen Methode wichtig. 

Fur die Leistungsuberprufung, die Verif ikation von Simu- 
lationsergebnissen und fur Fehleranalysen in Halbleiterbau- 
elementen unter verschiedenen Arten der Anregung wurden optische 
Methoden entwickelt. Es ist in vielen Fallen von groEem Inter- 
esse, die physikalischen Parameter wahrend eines einzigen Belas- 
tungsimpulses zu messen, urn die Testzeit zu verkurzen aber auch 
urn nicht wiederholbare Phanomene zu untersuchen. Mit Belastungs- 
impuls ist in diesem Fall jede Art der Anregung des Halblei- 
terbauelements gemeint, bei der sich die physikalischen 
Parameter andern. 

Um die Anderungen der internen physikalischen Parameter 
optisch im Volumen ("bulk") zu messen, werden Halbleiterbau- 
elemente gewohnlich von der Chipruckseite oder lateral unter- 
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sucht. Da in vielen Fallen der optische Zugang von der Chipvor- 
derseite nicht moglich ist (beispielsweise aufgrund von soge- 
nannten " flip-chip" -Gehausen und vieler komplexer 
Verdrahtungsebenen) , ist der Zugang von der Chipruckseite unum- 
ganglich. Fur die Messung von wiederkehrenden Signalverlaufen an 
den Knoten von IC's mit GHz Bandbreite wurde eine grofie Anzahl 
von verschiedenen, nicht invasiven Inf rarot-Lasersonden- 
Techniken entwickelt, die auf der Messung der Anderung des Bre- 
chungsindex oder der Absorption mit der Anderung in der Dichte 
der f reien Ladungstrager (plasma-optischer Ef fekt) , der Tempera- 
tur (thermo-optischer Ef fekt) oder des elektrischen Feldes 
(elektro-optischer Effekt) basieren. Unter diesen werden in- 
terf erometrische Ruckseiten-Techniken verwendet, wobei ein In- 
frarot-Laserstrahl mit einer Wellenlange X=l,3nm (der in Si nicht 
absorbiert wird) von der Chipruckseite her in das aktive Gebiet 
(z.B. Kanal, Emitter etc.) der Bauelemente fokussiert. Derartige 
Verfahren wurden erfolgreich in CMOS und BiCMOS Bauelementen 
eingesetzt (siehe: H.K. Heinrich et al.: Noninvasive sheet 
charge density probe for integrated silicon devices , Appl. Phys. 
Lett, vol.48, 1986, pp. 1066-1068; M. Goldstein et al . : Heterody- 
ne interferometer for the detection of electric and thermal si- 
gnals in integrated circuits through the substrate, Rev. Sci. 
Instrum., vol. 64 (1993), pp. 3009-3013; G. N. Koskovich et al. : 
Voltage Measurement in GaAs Schottky barrier using optical phase 
modulation, IEEE Electron. Dev. Lett vol.9 , 1988, pp. 433-435) . 
Weiters wurde eine Lasersonden-Technik (X=l,3ym) verwendet, urn 
die Temperaturdynamik und die Dynamik freier Ladungstrager in 
Leistungsbauelementen mit einer Ortsauf losung von 2]im und einer 
Zeitauflosung von ljis zu messen (siehe: N. Seliger et al.: Time 
resolved analysis of self -heating in power VDMOSFETs using back- 
side laserprobing, Solid St. Electron., vol.41, 1997, pp. 1285- 
1292). 

Kurzlich wurde eine Methode zur Aufnahme der zweidimensiona- 
len Temperatur- und Ladungstragerdichteverteilung vorgestellt 
(k=l, 3|im) , welche zur Analyse des Bauelementeverhaltens wahrend 
einzelner Hochstromimpulse geeignet ist (siehe: C. Furbock et 
al . , Interf erometric temperature mapping during BSD and failure 
analysis of smart power technology BSD protection devices, J. 
Electrostat . , vol.49, 2000, pp. 195-213). Diese Methode basiert 
auf einer interf erometrischen Ruckseiten-Lasersondentechnik, mit 
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welcher die Temperatur- induzierte oder Ladungstragerdichte -indu- 
zierte Phasenverschiebung in einem fokussierten, nicht-absar- 
bierten Laserstrahl gemessen wird. Die zweidimensionale 
Abbildung der thermischen Bnergie und der Ladungstragerdichte 
werden durch schrittweises, laterales Abtasten der Bauelement- 
flache erzielt- Die Stress -induzierte Phasenverschiebung ist 
proportional der Summe der Integrale der Temperatur- und 
Ladungstragerdichteanderungen langs des Laserstrahl weges . Die 
Zeitauflosung ist besser als 10ns und die Ortsauf losung, he- 
stimmt durch die Laserwellenlange, ist urigefahr 1.5pm. In erster 
Naherung kann die Variation der optischen Phase im Laserstrahl 
als Anderung der optischen Weglange hervorgeruf en durch eine 
finderung der Temperatur und der Elektron- und Locherdichte zum 
Zeitpunkt t (dar^estellt durch T(x,y,z,t), c n (x,y,z,t), 
c P (x,y, z,t)) bezogeh auf Zeitpunkt to (dargestellt durch T 0 , 
c n (x,y,z,t 0 ) , c p (x,y,z,t 0 ) , Gleichgewichtszustand, z.B. Umgebung- 
steraperatur ohhe Belastung des Bauelements) beschrieben werden: 

4g>(t)=2-2yJ^n(T,c a ,c p )dz (la) 

wobei 

:4n(T,c n ,c p )=n(T,c n ,c p )| t -n(T,c nf c p )| t0 (lb) 

wobei n(T,c ni Cp) |t und n(T,c ni c p ) | t0 der Br echungs index des Halb- 
leitermaterials zu den Zeitpunkten t und to ist, und die Integra - 
tion langs des Laserstrahlweges (z-Achse, der Laserstrahl ist 
normal auf die Chipoberf lache, die x und y Achsen bilden die la- 
terale Ebene) durchgefuhrt wird. Der Paktor 2 auf der rechten 
Seite der Gleichung (la) erklart sich aus dera zweiraaligen Durch- 
gang des Laserstrahls durch das Halbleitersubstrat. Diese Glei- 
chung fur die Phasenverschiebung ist nur dann gultig, wenn 
Mehrfachreflexionen zwischen der Chipvorderseite und der po- 
lierten Ruckseite vernachlassigt werden konnen. In der Praxis 
kann das durch das Aufbringen einer Antiref lexionsschicht auf 
der Chipruckseite oder durch die Verwendung eines Mikrosko- 
pobjektivs mit hoher nuramerischer Apertur und eines Raumfilters 
erzielt werden. Die Abhangigkeit des Brechungsindex von der Tem- 
peratur und der Ladungstragerdichte kann in der Literatur ge- 
funden werden (McCaulley et al. Phys Rev.B, 49 (1994), pp. 7408- 
7417), Soref et al., IEEE J. Quant Electron, 23 (1987), pp.123- 
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129) ) . Die Anderung des Brechungs index rait dem elektrischen Feld 
wird vernachlassigt . In Silizium hangt der Brechungs index nicht 
vom elektrischen Feld ab (centro-symmetrischer Halbleiter) und 
die Temperatur- und Ladungstrageref f ekte dominieren. Weiters 
wird die Wirkung der thermischen Expansion auf die Phasenver- 
schiebung vernachlassigt, da die Auswirkung auf die Anderung in 
der optischen Weglange gewohnlich zwei GroSenordnungen kleiner , 
ist als die der Temperaturanderung und der Ladungstragerdichte-: 
anderung (in Halbleitern wie Si und GaAs) . * 

Die Messung der Temperatur- und Ladungstragerverteilung uber 
die Phasenverschiebung eignet sich fur eine quantitative Analyse 
dieser Parameter, da der Brechungs index fast linear von Tempera- 
tur und Ladungstragerdichte abhangt. Die beiden Beitrage zur 
Phasenverschiebung konnen anhand ihres Vorzeichens unterschieden 
werden, da der Temperaturbeitrag und der Ladungstragerbeitrag.. 
unterschiedliches Vorzeichen haben. In den Fallen, in denen der 
Temperaturbeitrag dominiert, ist die Temperatur- induzierte Pha- 
senverschiebung in erster Naherung proportional der thermischen 
Energie im vom Laserstrahl erfullten Volumen . Daher ist die Be- 
stimmung der Phasenverschiebung tatsachlich ein Mafi fur die 
Energiedichte . Die laterale Auflosung fur die Abbildung zweier 
Warmequellen ist durch die thermische Dif fusions lange bestimmt 
xind ist in Silizium z.B. fur einen 100ns langen Stressimpuls ca. 
3um ( L th = 3 \i m • Vt7 100ns , wobei t die Lange des Stressimpulses 
ist). Dies zeigt, dass es durch die Abbildung der Energiedichte 
bei kurzen Stress impul sen moglich wird, Warmequellen innerhalb 
der thermischen Dif f usionslange zu lokalisieren. Bei Ansteuerung 
mit langeren Stressimpulsen oder mit Gleichstrom kommt es zu 
einer starken Verbreiterung der Temperaturverteilung und damit 
zu einer Verringerung des thermischen Auf losungsvermogens • 

Repetitive elektrische Signale in ICs wurden ebenfalls mit r 
einer Laserstrahlsonde (X=1064nm) von der Substratruckseite her 
gemessen, wobei die Modulation der Laserstrahl int ens it at durch 
die Variation der Elektro-Absorption mit der elektrischen An- 
steuerung des Bauelements verursacht wird (S. Kasapi et al.: La- 
ser beam backside probing of CMOS integrated circuits, Microel. 
Reliab. vol.39 (1999), pp. 957-961; M. Paniccia et al.: Optical 
probing of flip chip packaged microprocessors, a. Vac. Sci. 
technol., B, vol.16, 1998, pp. 3625-3630) . Basierend auf diesem 
Prinzip wurde von der Firma Schlumberger ein kommerzielles Gerat 
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(IDS2000) zur Ruckseiten-Messung von repetitiven elektrischen 
Signalen mit der Zeitauf losung von Pikosekunden an Knotenpunkten 
in integrierten Schaltkreisen entwickelt und vermarktet. Wegen 
der geringen Sensitivitat der Methode muss das Messsignal uber 
einen langen Zeitraum (Minuten) gemittelt werden und das Bau- 
element oftmalig wiederholten Stressimpulsen ausgesetzt werden. 

In erster Naherung kann die relative Intensitatsanderung 
Al/I, die im reflektieren Laserstrahl durch die Anderung der Ab- 
sorption (verursacht durch die Anderung der Temperatur, der 
Elektroneri- oder Locherdichte) vom Zeitpunkt to bis zum Zeitpunkt 
t auftritt, durch: 

. \.^'-l-^{-2j[«(*.p m( oJ t -«(t/a.,aJ|jd.} (2) 

beschrieben werden, wobei a(T,c»,c p )|t und a(T, c n ,c P ) |to die Ab- 
sorptionskoef f izienten zu den Zeitpunkten t und to sind. I ist 
die konstante Lichtintensitat , die von der Ref lektivitat des 
Bauelements abhangt* Aufgrund des exponent iellen Terms in Glei- 
chung 2 ist die relative Intensitatsanderung Al/I bei grofien 
Werten der Temperatur oder Ladungstragerdichte nicht empf indlich 
auf Variationen in diesen Parametern. Daher ist die Messung der 
Absorption fur eine quantitative Analyse des internen Bau- 
elementeverhaltens ungeeignet. Andererseits ist die Messung re- 
lativ einfach durchzuf uhren . Zur Steigerung der Empf indlichkeit 
des Instrumentes fur die Inspektion von Spannungspulsen an : Bau- 
elemente-Knoten in ICs wurde von der Firma Schlumberger das Ge- 
rat IDS2500 entwickelt, das auf einem Michelson Interferometer 
beruht und den Brechungs index mit Hilfe eines fokussierten Iia- 
serstrahls erf asst. Dabei ist diese Methode auf die Fehleranalyse 
von Schaltkreisen ausgerichtet und braucht dazu eine hohe 
Wiederholfrequenz der Pulse. . - 

Die Anderungen der Temperatur und der Ladungstragerdichte 
wahrend Stromimpulsen in Halbleiterbauelementen wurden auch mit 
der sogenannten "Mirage" Technik untersucht, bei der eine La- 
serstrahlsonde das Bauelement von einer Seite durchdringt (G. 
Deboy et al.: Absolute measurements of transient carrier con- 
centration and temperature gradients in power semiconductor de- 
vices by internal IR-laser deflection, Microel. Eng., vol. 31, 
1996, pp. 299-307) . Die Ablenkung des Laserstrahls aufgrund des 
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temperatur- oder Ladungstrager-induzierten Brechungsindexgradi- 
enten im Bauelement wird gemessen. Die Verteilung der Temperatur 
und der Ladungstragerdichte wird durch Abtasten des Bauelements 
abgebildet. 

R. A. Sunshine et al . ( "Stroboscopic investigation of 
thermal switching in an avalanching diode" , Appl. Phys Lett 1 . 
vol.18, 1971, pp. 468-470.) und W. B. Smith et al . ("Second 
breakdown and damage in junction devices", IEEE Tr. ED, vol.20, 
1973, pp. 731-744) berichten von einer stroboskopischen Methode 
zur Messung des Temperaturanstiegs und von Stromf ilamenten wah- 
rend des Lawinendurchbruchs in semitransparenten Dunnfilm- 
transistoren, die auf einem Saphirsubstrat prapariert wurden. 
Die raumliche Temperaturverteilung im Bauelement wahrend der Be - 
lastung mit einem Stromimpuls wurde uber die Beobachtung der Ab- 
sorptions -Ande rung im Bauelement gemessen. Das Bauelement wird 
mit einer Frequenz von ca. 20Hz belastet (resultierend in einer 
entsprechenden Erwarmung) und mit der selben Frequenz belichtet . 
Fur die Belichtung wird eine breitbandige, weiSe Lichtquelle 
(beispielsweise eine Xenon Blitzlampe) verwendet. Die Belich- 
tungszeit (20ns) ist wesentlich kurzer als die Dauer des Stro- 
mimpulses (>>10|is) . Das Transmissions -Bi Id des Bauelements konnte 
aufgrund des langen Nachleuchtens des Kathodenmaterials mit 
einer Vidicon-Kamefa aufgezeichnet werden. Durch Variieren der 
Verzogerungszeit zwischen dem Stromimpuls und der Belichtung 
konnten Bilder zu verschiedenen Zeitenf enstern auf genommen 
werden. Diese Methode wurde fur Transmiss ions auf nahmen entwi- ; 
ckelt und ist auf Bauelemente beschrankt , die fiir sichtbares 
Licht transparent sind. Die Methode kann deshalb nicht fur die 
Abbildung von Bauelementen auf Halbleitersubstrat eingesetzt 
werden, wo Licht im Inf rarotbereich verwendet werden muss. 

Die US 4 841 150 beschreibt eine Methode zur Abbildung von 
Tempera turverteilungen in Halbleiterbauelementen, bei der ein. ' 
aufgeweiteter, ref lektierter Lichtstrahl verwendet wird. Die Me- 
thode basiert auf der spektralen Analyse der Ref lektivi tats - 
anderung aufgrund der Temperatur- induzierten Anderung in der 
Absorption. Die Methode wurde fur die Messung der Temperaturver- 
teilung unter Gleichstrombelastung auf Waferebene wahrend ein- 
zelner Herstellungsprozesse entwickelt und kann nicht fur 
zeitaufgeloste Messungen interner physikalischer Eigenschaf ten 
von einzelnen Bauelementen verwendet werden. 
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D.C. Hall et al. ( "Inter ferometric near field imaging 
technique for phase and refractive index profiling in large-area 
planar-waveguide optoelectronic devices" , IEEE J. Sel. Top. . 
Quant. Electron, vol.1, 1995, pp. 1017-1029) beschreiben eine Me- 
thode zur Abbildung der raumlichen Anderungen im Brechungs index 
in einem planaren Hohlleiter mittels Interf erometrie unter 
Verwendung eines auf geweiteten IR Laserstrahls (X=910nm) . Es 
wurde ein Mach-Zehnder Interferometer verwendet, wobei der La- . . 
serstrahl des Probenarms des Interferometers durch die Probe \ ; 
dringt und mit dem Laserstrahl des Referenzarms interf eriert ; 
Das Interf erenzbild wird mit einer CCD (Charged Coupled Device) 
Kamera auf gezeichnet . Die raumliche Verteilung der Brechungsr :■ 
indexandeirung wird durch den Vergleich der aus den Interf erenz r *.. 
bildern extrahierten Phasenverteilung, im erwarmten und nicht 
erwarmten Fall, erzielt. Auch diese Methode arbeitet mit Licht- : . 
transmission durch das Bauelement und ist nicht geeignet, Halb- 
leiterbauelemente in einem Wafer zu untersuchen . 

Methoden \ind Apparate fur die beruhrungslose Messung der 
Substrattemperatur basierend auf Laserinterf erometrie we r den, in 
der US 5 229 303 urid der US 5 773 316 beschrieben. Die Tempera- : 
turmessung bei diesen Methoden wird durch die Messung der 
Anderung in der Interisitat eines ref lektierten oder trans- 
mittierten Lichtstrahls, der auf ein Halbleitersubstrat auf- ~: 
trifft, bewerkstelligt. Dies wird durch die Anderung der 
optischen Weglange aufgrund der Tempera tur-induzierten Anderung 
im Brechungs index verursacht. Der Licht strahl erfahrt im Sub- 
strat mehrf ache Ref lexionen, was zur Ausbildung von Interferenz- 
maxima und -minima fuhrt, aus welchen die Temperatur abgeleitet- 
werden kann. Durch die Verwendung eines leicht gekippten Sub- - 
strats oder von zwei verschiedenen Laserwellenlangen kann das 
Vorzeichen der Temperaturanderung durch die Messung der Bewe- ■*-.. 
gungsrichtung der Interf erenzstreif en oder durch die Messung der 
Richtung der Intensi tats anderung in zwei Laserstrahlen unter- : 
schiedlicher Wellenlange gewonnen werden. Bei dieser Methode; .. 
werden die Interf erenzstreif en durch die Interf erenz innerhalb. 
des Substrats erzeugt. Diese Methode eignet sich nicht fur die 
Messung der Temperatur in Halbleiterbauelementen, da die Mehr- 
fachref lexionen innerhalb des Bauelements ein storender Faktor 
sind, die eine quantitative Analyse unmoglich machen. 

In der US 6 181 416 wird eine Methode und ein Apparat fur 
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die Abbildung der Temperatur und der Ladungstragerdichte in 
Halbleiterbauelementen beschrieben, welche auf der sogenannten 
Schlieren-Methode beruht, einem Abbildungsverf ahren das auf der 
Abbildung des Brechungsindexgradienten basiert. Der Apparat kann 
eine Abbildung des Bauelements auch von der Chipruckseite 
erzeugen, wobei die Zeitauf losung dabei von der Dauer des Laser- 
Bel ichtungsimpulses abhangig ist. Die Winkelablenkung des Laser- 
lichts aufgrund des Brechungsindexgradienten wird in eine . 
Ande rung der Lichtintensitat im Bild des Bauelements trans- 
formiert. Durch Vergleich der Bilder die im ausgeschalteten Zu- 
stand und im eingeschalteten, aktiven Zustand des Bauelements 
auf genommen werden, lassen sieh die raumliche Verteilung der - 
Temperatur- und Ladungstragerdichteanderung innerhalb eines ge- 
wissen Zeitfensters ableiten. Die Gewinnung quantitativer Aus- 
sagen uber die internen physikalischen Parameter (Temperatur, 
thermische Energie, Ladungstragerkonzentration) ist mit dieser 
Methode allerdings schwierig. Ebenso erlaubt der Zeitablauf des 
Messaufbaus nicht die Aus losung des Bel ichtungsimpulses durch 
den Belastungsimpuls, welcher die Anderung der Temperatur im 
Bauelement oder der Konzentration der freien Ladungstrager vex> 
ursacht. 

Bin weiteres Prinzip der Temperaturmessung in Halbleiterbau 
elementen ist die Auswertung der Schwarzkorperstrahlung (I. P. 
Herman: Real time optical thermometry during semiconductor pro- 
cessing, J. Sel. Top. Quantum Electron, vol.1, 1995, pp. 1047- 
1053). Die Ortsauf losung dieser Methode ist aufgrund der Wellen- 
lange im Bereich von 3 -10pm limitiert. Weiters benotigt die Me- 
thode eine aufwendige Kalibrierung und es mussen 
Mehrfachreflexionen innerhalb des Halbleiterbauelements in Be- 
tracht gezogen werden. Verf ahren zur Temperaturmessung in Halb- 
leiterbauelementen mittels der Schwarzkorperstrahlung werden 
beispielsweise in der EP 0 618 455, der WO 99/28715 oder der 
EP 0 880 853 beschrieben. 

Die Stromverteilung in einem Halbleiterbauelement kann 
qualitativ a/uch uber die Mes sung der Lichtemission aus dem Bau- 
element gewonnen werden (M. Hanneraan et al: a Photon emission as 
a tool for ESD failure localization and as a technique for stu- 
dying BSD phenomena" , Proc. ESREP, 1990, pp. 77-83, J. Koltzer et 
al.: "Quantitative emission microscopy", J. Appl. Phys., vol.71, 
1992, pp. R23-R41) . Die Emission wird durch die strahlenden 
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Ubergange der Elektronen und Locher und durch die Emission 
heifcer Ladungstrager (•hot carrier emission 1 , Bremsstrahlung, 
Ladungstragerrekombination etc.) verursacht. Eine Methode zur 
Analyse integrierter Schaltkreise mit einer Zeitauf losung ira Be- 
reich von Pikosekunden wurde fur die Ruckseiten-Messung von* Si- 
gnalverlauf en in CMOS Schaltkreisen entwickelt (M.K. McManus et 
al.: "PICA: Backside failure analysis of CMOS circuit using pi- 
cosecond imaging circuit analysis" , Microel. Reliab., vol.40, 
2000 , pp. 1353-1358) . Diese Methode basiert auf der strobosko- 
pischen Abbildung der Emissionsstrahlung, die wahrend des hoch- 
frequenten zyklischen Schaltens der Bauelemente auftritt. Dazu 
werden die Auf nahmen einer CCD Kamera uber einen langeren Zeit- 
raum (Stunden) gemittelt. Bin derartiges Verfahren, welches fur 
die Emissionsmikroskopie oder die Mikroskopie im Volumen eines 
integrierten Schaltkreises relevant ist, wird beispielsweise in 
der US 6 222 187 beschrieben. 

Qptische Methoden zur Fehleranalyse in integrierten Schalt- 
kreisen von der Chipvorderseite werden beispielsweise in der 
US 4 682 605 und der GB 2 217 011 beschrieben. Beim fluo- 
reszenten mikrothermischen ^mapping 11 wird die lokale Erwarmung. 
durch Warmedissipation an einer Fehler-Stelle durch eine 
organische Schicht, die auf die Vorderseite des ICs aufgebracht 
wird, angezeigt. Die Methode zeigt allerdings eine stark redu- 
zierte Genauigkeit, wenn die Fehlerstelle tief im Substrat lo- 
kalisiert ist und/ oder wenn der IC eine groSe Anzahl von 
Metallisiervmgsschichten aufweist. Weiters kann diese Methode 
nicht angewandt werden, wenn der IC in einem "f lip-chip n -Gehause 
eingebaut ist. 

Holographische Interf erometrie wird haufig fur die (auch 
zeitaufgeloste) Abbildung von Oberf lachentopologien, Verbiegung, 
Anderungen im Br echungs index oder anderen zeitabhangigen 
Anderungen in Objekten verwendet und auch in Interf erenzmikro- 
skopen fur die Inspektion der Oberflachen von Halbleiterbau- 
elementen eingesetzt (siehe: P.C. Montgomery et al., "Phase 
stepping microscopy (PSM) : a qualification tool for electronic, 
and optoelectronic devices", Semicond. Sci. Technol., vol.7, 
1992, pp.A237-A242; K.Snow et al., "An Application of holography 
to interference microscopy", Appl. Optics, vol.7, 1968, pp. 549- 
554) . Ein derartiges Verfahren wird beispielsweise in der 
US 4 818 110 beschrieben. Unter Verwendung der oben genannten 
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Verfahren kann die Oberf lachen-Topographie oder die Hohe der 
Oberf lachenstrukturen von Halbleiterbauelementen aus der 
Anderung der Interf erenzstreif en bestimmt werden, welche mit der 
Phasenanderung eines monochromatischen Lichtstrahls zusammen- 
hangt. Ebenso kann die Hohe der Oberf lachenstruktur eines Halb- 
leiterbauelements uber den Koharenzgrad eines breitbandigen 
Lichtstrahls erraittelt werden. In keinem der bekannten Verfahren 
wird die holographische Interf erometrie zur zwei dimensional en 
Abbi Idung der Brechungsindexanderungen im Inneren des Halblei- 
termaterials eines Halbleiterbauelements verwendet . 

Pur die zeitauf geloste interf erometrische Analyse von 
schwingenden Objekten wurde eine stroboskopische Methode einge- 
setzt (P. Shajenko et al.: "Stroboscopic holographic interf e- 
rometry", Appl. Phys. Lett, vol. 13, 1968, pp.44-46S, Nakadate et 
al.: "Vibrational measurements using phase -shifting stroboscopic 
holographic interf erometry" , Optica Acta, vol.33, 1986, pp. 1295- 
1309) . Fur die Extraktion der Phase aus Interf erenzstreif en 
wurden verschiedene Verfahren vorgeschlagen, welche beispiels- 
weise auf Fast Fourier Transformation (FFT) und "phase unwrap- 
ping" beruhen (siehe: T. Kreis: "Digital holographic 
interference -phase measurements using the Fourier -trans form me- 
thod", J.Opt.Soc Am. A vol.3, 1986, pp. 847-855; M. Takeda: 
"Fourier- trans form method of fringe -pattern analysis for compu- 
ter-based topography and interf erometry" , J. Opt. Soc. Am. vol . 
72, 1982, pp. 156-160) . 

Bin Nachteil aller abtastenden Methoden wie der Interf erome- 
trie, der Mirage-Technik und der Absorption ist die Notwendig r 
keit, dass das Halbleiterbauelement mehrfach wiederholten 
Belastungsimpulsen ausgesetzt werden muss, urn eine Abbildung zu 
erzeugen. Dies kann durch die kumulative Belastung zu einer Zer- 
storung des Bauelements fuhren. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erf indung besteht daher in der 
Schaf fung eines Verf ahrens zum optischen Testen von Halblei- 
terbauelementen der angegebenen Art, welches moglichst rasch und 
einfach durchfuhrbar ist, so dass das zu testende Halbleiterbau- 
element moglichst wenig belastet wird. Das Verfahren soli sich 
weiters durch besonders hohe Empf indlichkeit bezuglich der 
Anderungen bestimmter physikalischer Eigenschaf ten innerhalb des 
Halbleiterbauelements auszeichnen. Nachteile bekannter Verfahren 
sollen vermieden oder reduziert werden. 
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Gelost wird die erf indungsgemafie Aufgabe dadurch, dass der 
Probenstrahl auf die Ruckseite des zu testenden Halbleiterbau- 
elements gerichtet wird und an dessen Vorderseite ref lektiert 
wird, und dass zumindest zwei Interferenzbilder unter unter-. . . 
schiedlichen Belastungszustanden des Halbleiterbauelements zeit- 
lich hintereinander detektiert werden. 

Durch die Untersuchung des Bauelements von der Substrat- 
ruckseite her, ist das Testen auch von Halbleiterbauelementen, 
bei denen der optische Zugang von der Vorderseite nicht moglich; 
ist, zulassig. Das optische Interf erenzsystem kann beispiels- 
weise durch einen Michel son Interferometer realisiert sein. Der 
Probenstrahl durchleutet das Halbleiterbauelement, wird von der 
Vorderseite des Bauelements reflektiert und geht wieder durch 
das Bauelement zuruck in Richtung des Strahlteilers. Der 
reflektierte Strahl enthalt nun Inf ormationen uber die Anderung, 
des Brechungsindex innerhalb des Halbleiterbauelements und uber 
die Anderung der Ref lektivitat der Vorderseite des Halblei-\ 
terbauelements . Durch die Interf erenz des Probenstrahls mit dem 
ref lektierten Ref erenz strahl , welcher durch Reflexion an einem 
Spiegel oder an einem mit detn zu testenden Halbleiterbauelement 
identischen Halbleiterbauelement erzeugt wurde, wird ein In- 
ter ferenzbi Id erzeugt,. welches mit einem geeigneten Detektions- 
system auf genommen wird. Aus dem Interf erenzbi Id kann das 
Phasenprof il, in dem das Brechungsindexprof il und die Morpholo- 
gie des Halbleiterbauelements enthalten sind, extrahiert werden. 
Das Phasenprof il korreliert mit der zeitabhangigen Anderung des 
Brechungsindex. Die Anderungen des Brechungs index werden durch 
eine Anderung der Temperatur und bzw. der freien Ladungstra- 
gerdichte innerhalb des Halbleiterbauelements verursacht. Die 
gemessene Phasenanderung wird durch das Integral der Brechungs- 
indexanderung entlang des optischen Weges des Lichtstrahls im 
Halbleiterbauelement festgelegt. Auf diese Weise konnen Bilder 
der Temperaturverteilung und der Verteilung der Ladungstra- 
gerdichte erzeugt werden. 

Durch die Detektion von mindestens zwei Interf erenzbi Idem 
kann eine Untersuchung der internen physikalischen Eigenschaf ten 
des zu testenden Halbleiterbauelements unter unterschiedlichen 
Belastungszustanden in Abhangigkeit der Zeit abgebildet werden. 
Die Abbildung wird uber die Abbildung der Phasenverschiebung, 
welche durch die Anderung des Brechungsindex im Inneren des 
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Halbleiterbauelements verursacht wird, bewerkstelligt . Das er- 
f indungsgemafie Verfahren ermoglicht eine zeitaufgeldste 
zweidimensionale Darstellung von Brechungsindexanderungen in- 
nerhalb des Volumens eines Halbleiterbauelements oder Schalt- 
kreises . Unter Voraussetzung der Verwendung kurzer Lichtimpulse 
und/oder sehr schneller Detektoren sind extrem hohe Zeitauf lo- 
sungen im Nanpsekundenbereich erreichbar. 

Fur qualitative Auswertungen wahrend des optischen Testens 
von Halbleiterbauelementen konnen Lichtstrahlen nahezu beliebig 
langer Koharenzlange verwendet werden. Zur quantitativen Analyse 
von Halbleiterbauelementen ist es vorteilhaft, wenn die Koha- 
renzlange des in den Probenstrahl und den Ref erenzstrahl aufge-^ 
trennten Li cht s trahl s ge ringer ist als die optische Weglange 

2-L-n des zu testenden Halbleiterbauelements, wobei L die Di- 
cke und n der mi 1 1 ler e Brechungs index des Materials des Halblei- 
terbauelements ist. Durch die Verwendung eines Lichtstrahls, 
dessen Koharenzlange geringer ist als die optische Weglange des 
zu testenden Halbleiterbauelements , wird ein korrektes Interf e- 
rogramm erhalten, welches vqn den Ef f ekten der interessierenden 
internen physikalischen Eigenschaf ten des Halbleiterbauelements 
bestimmt und nicht von Vielf achref lexionen durch die Bauelement- 
Oberflachen verfalscht wird. Die Verwendung einer ausreichend 
kurzen Koharenzlange und das dadurch bedingte Ausschalten des 
Einflusses von Vielstrahlinterf erenzen innerhalb des Halblei- 
terbauelements vereinfachen die Anordnung, da eine Antirefle- 
xionsbeschichtung der Ruckseite des Halbleiterbauelements 
vermieden werden kann. Eine derartige Beschichtung ist sehr teu- 
er und aufwendig und wurde das Verfahren zum optischen Testen 
von Halbleiterbauelementen erschweren. Durch die Ausschaltung 
unerwunschter Interf erenzen ist eine quantitative Analyse der 
Daten und eine eindeutige Interpretation moglich. 

Wenn gema£ einem weiteren Merkmal der Erf indung der Durch- 
messer des Probenstrahls adjustiert wird, kann erreicht werden, 
dass das gewunschte Areal des Halbleiterbauelements vom Proben- 
strahl erfasst wird, so dass eine Messung fur das gesamte zu un- 
tersuchende Areal resultiert. Die Adjustierung des Durchmessers 
des Probenstrahls kann mit entsprechenden Strahlaufweitern oder 
Galileo-Mikroskopen in herkommlicher Art \and Weise erfolgen. 

Vorteilhafterweise werden die detektierten Interf erenzbilder 
gespeichert, wobei die Daten vor der Speicherung, beispielsweise 
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mittels eines Videorecorders oder eines Computers, vorzugsweise 
digitalisiert werden. 

Dabei werden die unterschiedlichen Belastungszustande durch 
die Anregung des Halbleiterbauelements mit zumindest einer 
externen Belastung hervorgeruf en, durch die bestimmte Eigen- 
schaften des Halbleiterbauelements beeinflusst werden, und es ... 
wird zumindest ein Lichtstrahl wahrend der externen Belastung 
ausgesandt und ein entsprechendes Interf erenzbild detektiert. 
Durch den Vergleich zeitlich aufeinander folgender Interf erenz- 
bilder in Abhangigkeit der Belastung konnen wichtige Informa- 
tionen uber bestimmte physikalische Eigenschaf ten des 
Halbleiterbauelements 

in Abhangigkeit der Belastung gewonnen werden. Dabei kann das 
Halbleiterbauelement ohne Belastung und unter einer Belastung 
oder unter verschieden starken Belastungen untersucht werden. 

Dabei wird die externe Belastung vorzugsweise durch Hoch- 
spannungs- oder Hochstromimpulse hervorgeruf en . Ebenso konnen 
Lichtblitze als externe Belastungsquellen fur die zu testenden 
Halbleiterbauelement e verwendet werden. 

Um zeitaufgeloste Interf erenzbilder der Halbleiterbau- 
elemente fur einzelne Be las tungs impulse zu erhalten, werden 
vorzugsweise mehrere Lichtstrahlen vor, wahrend und bzw. oder 
nach der Belastung ausgesandt und die entsprechenden Interf e- 
renzbilder detektiert. Durch Sub trakt ion der aus den Interf e T 
renzbildern extrahierbaren Phasenprof ile vor der externen 
Belastung und wahrend der externen Belastung kann ein mit der. 
zeitabhangigen Anderung des Br echungs index korrelierendes Pha- 
senprof il ermittelt werden und es konnen somit interne 
physikalische Parameter der Halbleiterbauelemente, wie die Tern-; 
peratur oder die Dichte der freien Ladungstrager, in Abhangig- 
keit der Zeit wahrend eines einzelnen Belastuhgs impulses 
abgebildet werden. Durch den externen Belastungsimpuls werden 
freie Ladungstrager und bzw. oder eine lokale Erwarmung ira Halb- 
leiterbauelement eirzeugt. 

Um ein zeitlich beliebiges Auftreten der externen Belastung 
zu ermoglichen, um beispielsweise zufallige Belastungen simu- 
lieren zu konnen, ist vorgesehen, dass die Belastung detektiert 
wird, und zumindest ein Lichtstrahl eine vordef inierte Zeit nach 
der Detektion der Belastung ausgelost wird. 

Zur Messung der Temperatur- oder Ladungstragerdichte-Vertei- 
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lung im Halbleiterbauelement wahrend einer Belastung kann auch 
ein Lichtstrahl langerer Dauer zumindest wahrend des belasteten 
Zu stands ausgesandt werden und vor, wahrend und bzw. oder nach 
des belasteten Zustands mehrere Interf erenzbilder detektiert 
werden. Dies stellt eine Variante zur Verwendung mehrerer 
Lichtimpulse dar, wobei, beispielsweise mit Hilfe sogenannter 
"gegateter Detektionssystemen , mehrere zeitlich aufeinander 
folgende Interf erenzbilder aufgenommen werden konnen. 

Zur Brhdhung der Qualitat der Messdaten kann die Ruckseite 
des Halbleiterbauelements vor dem optischen Testen poliert ; . 
werden. 

Urn mehrere zeitlich aufeinander folgende Interf erenzbilder 
detektieren zu konnen, konnen die resultierenden interf e- ^ 
rierenden Lichtstrahlen aufgespaltet werden und die aufgespalte 
ten Teilstrahlen von einzelnen Detektionssystemen aufgenommen 
werden. Damit konnen Interf erenzbilder zu zwei oder mehreren 
Zeitpunkten von verschiedenen Detektionssystemen aufgenommen 



Dabei kann das Detekt ions system in Abhangigkeit der ausge- 
sandt en Lichtstrahl en aktiviert werden und die ausgesandt en 
Lichtstrahlen unterschiedliche Polarisation, vorzugsweise ortho- 
gonale Polarisation, oder unterschiedliche Wellenlange auf- 
weisen. Der Lichtstrahl kann dann in Abhangigkeit seiner 
Eigenschaften (Polarisation, Wellenlange) aufgespaltet werden 
und durch eigene Detekt ionssysteme zu jedem Zeitsegment aufge- 
nommen werden. Durch Vergleich der Interf erenzbilder konnen die 
Inf ormationen uber das Verhalten des Halbleiterbauelements in 
Abhangigkeit der verschiedenen Belastungen gewonnen werden. 

Der Referenzstrahl kann anstelle an einem ublicherweise 
verwendeten Ref erenzspiegels auch an einem Ref erenzhalblei - 
terbauelement ref lektiert werden, wobei das Ref erenzhalblei- 
terbauelement mit dem zu testenden Halbleiterbauelement 
identisch 1st und wahrend des Testverf ahrens keiner externen Be 
lastung ausgesetzt wird. 

Wenn die Intensitat des Ref erenzstrahls abgeschwacht wird, 
kann der Kontrast der Interf erenzlinien im Interf erenzbild 
optimiert werden. 

Wenn der ref lektierte Referenzstrahl in seiner Lage 
verandert wird, beispielsweise durch Verkippen des Referenz- 
spiegels, kann der Abstand der Interf erenzlinien im Interf erenz 
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bild eingestellt werden. 

Vorzugsweise werden die zeitlich hintereinander .aufgenom- 
menen Interferenzbilder automatisch miteinander verglichen, so 
dass die Inf ormationen uber die gewunschten physikalischen Pa T 
rameter des Halbleiterbauelements rasch gewonnen und analysiert 
werden konnen. 

Eine weitere Aufgabe der Erf indung besteht in der Schaffung 
einer Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbau- 
elementen der angegebenen Art, welche moglichst einfach aufge- 
baut ist und zuverlassige Messungsergebnisse liefert. 

Gelost wird diese Aufgabe dadurch, dass die Ruckseite des 
Halbleiterbauelements dem Probenstrahl zugewandt ist, dass eine 
Belastungseinrichtung zum Aussenden einer externen Belastung fur 
das Halbleiterbauelement vorgesehen ist, und dass weiters ein 
Speicher zum Speichern zumindest zweier in zeitlichen Abstanden 
aufgenommenen Interf erenzbildern und eine Einrichtung zum 
automatischen Vergleichen der Interferenzbilder vorgesehen ist.. 
Durch diese Einrichtung wird die zeitauf geloste Abbildung be- 
stimmter physikalischer Parameter, wie der Temperatur oder der 
freien Ladungstragerdichte, in Halbleiterbauelementen von der 
Chipruckseite her moglich. Durch die Belastungseinrichtung zum 
Aussenden einer externen Belastung fur das Halbleiterbauelement, 
welche beispielsweise durch eine Hochspannungs- oder Hochstrom- 
quelle oder durch eine Lichtquelle zur Aussendung von starken 
Lichtblitzen gebildet sein kann, ist es moglich, insbesondere 
fur die Fehleranalyse das Verhalten eines Halbleiterbauelements 
im Belastungsfall zu untersuchen. Zum Speichern der aufgenom- 
menen Interferenzbilder und zur nachtraglichen mathematischen 
Erfassung ist ein Speicher vorgesehen, der beispielsweise durch 
einen Videorecorder oder einen entsprechenden Rechner gebildet 
sein kann. Zum leichteren und rascheren Vergleich der zeitlich 
hintereinander aufgenommenen Interferenzbilder ist eine Einrich- 
tung zum automatischen Vergleich der gespeicherten Interferenz- 
bilder vorgesehen. 

Urn moglichst das ganze zu testende Halbleiterbauelement mit 
einem einzigen Messdurchgang erfassen und analysieren zu konnen, 
ist vor der Lichtquelle vorzugsweise eine Einrichtung zur Adjus- 
tierung des Durchmessers des ausgesandten Lichtstrahls an das zu 
untersuchende Areal des Halbleiterbauelements angeordnet. Bei- 
spielsweise kann die Einrichtung durch einen Strahlauf weiter zur 
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VergroEerung des Durchmessers des ausgesandten Lichtstrahls oder 
ein Mikroskop zur Verkleinerung des Durchmessers des ausgesand- 
ten Lichtstrahls realisiert sein. Ein Strahlaufweiter wird bei- 
spielsweise durch die Anordnung von Linsen bestimmter Brennweite 
gebildet. 

Um eine Auf zeichnung der Interf erenzbilder in Abhangigkeit 
zufallig auftretender Be las tungs impulse zu ermoglichen, ist die 
Belastungseinrichtung vorzugsweise mit einer Einrichtung zur. 
Steuerung der Lichtquelle verbunden, welche das Aussenden von 
Lichtstrahlen und somit das Einleiten von Messungen am Halblei- 
terbauelement in zeitlicher Abhangigkeit: des Be las tungs impulses 
steuern kann. 

Babei kann die Steuereinrichtung eine Verzoge rungs einrich- 
tung beinhalten, so dass die Messung eine vorbestimmte Zeit- 
spanne nach Einleitung des Be las tungs impulses ausgelost werden. 
kann. 

GemaS einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, 
dass das Detektionssystem einen Strahlteiler zum Aufspalten der 
Lichtstrahlen in einzelne Lichtstrahlen mit unterschiedlichen 
Lichtparametern und zur Aufnahme der Bilder dieser einzelnen- 
Lichtstrahlen jeweils eine Kamera aufweist. 

Zur Unterscheidung der ausgesandten Lichtstrahlen bei der : 
Verwendung mehrerer Kameras kann der Strahlteiler eine Polarisa- 
tionseinrichtung zum Auf spalten der Lichtstrahlen in einzelne 
Lichtstrahlen mit unterschiedlicher Polarisation aufweisen. 

Ebenso kann der Strahlteiler dikroide Strahlteiler zum Auf- 
spalten der Lichtstrahlen in einzelne Lichtstrahlen mit ver- 
schiedenen Wellenlangen aufweisen. 

Zur Verbesserung der Messergebnisse kann vor dem Halblei- 
terbauelement ein Kollimator zur Parallelisierung des Proben- . 
strahls angeordnet sein. 

Zur Optimierung des Kontrasts der Interf erenzlinien im 
result ierenden Interf erenzbild* kann im Gang des Referenz strahls 5 
ein Abschwacher angeordnet werden. 

Durch Vorsehen einer Einrichtung zur Veranderung der Lage 
des ref lektierten Ref erenzstrahls, welche durch eine Einrichtung 
zum leichten Verkippen des Ref erenzspiegels gebildet werden 
kann, ist es moglich, den Abstand der Interferenzlinien im In- 
terf erenzbild einzustellen. 

Die Einrichtung zum automat ischen Vergleichen der gespei- 
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cherten Interf erenzbilder kann durch einen entsprechenden Rech- 
ner gebildet sein. 

Vorzugsweise ist die Lichtquelle eines monochromatischen 
Lichtstrahls durch einen Laser gebildet. 

Die Detektionseinrichtung kann beispielsweise eine Vidicon- 
oder CCD-Kamera oder auch einen zweidimensionalen Multielement- 
Detektor beinhalten. Zur geeigneten Detektion zweidimensionaler 
Interf erenzbilder eignen sichi auch Detektor-Arrays . 

Die Erf indung wird nachf olgend anhand der beigefugten Abbil 
dungen naher erlautert . 

Dabei zeigen 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Einrichtung zum optischen 
Testen von Halbleiterbauelementen; 

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch ein Halblei- 
terbauelement, welches von Lichtstrahlen durchdrungen wird;. 

Fig. 3a eine Draufsicht auf ein Halbleiterbauelement mit 
einfer Oberf lachen-Morphologie auf der Vorderseite; 

Fig. 3b einen Schnitt durch das Halbleiterbauelement gemaE 
Fig. 3a entlang der Schnittlinie III-III; 

Fig. 3c die optische Phasenverschiebung langs der Schnitt- 
linie III-III in Abbildung 3a, welche durch die Morphologie der 
Vorderseite des Halbleiterbauelements verursacht wird; 

Fig. 3d den Verlauf des Brechungs index langs der Schnitt- 
linie III-III im belasteten Zustand und 

Fig. 3e den Verlauf der optischen Phasenverschiebung langs 
der Schnittlinie III-III im Halbleiterbauelement , welche durch 
den kombinierten Effekt der Oberf lachen-Morphologie auf der 
Vorderseite des Halbleiterbauelements und durch die Anderung des 
Brechungsindex im Bauelement verursacht wird; 

Fig. 4a an ein Beispiel fur ein Interf erenzbild des Halblei 
terbauelements, welches durch die Morphologie des Baueleraents 
und durch den Verlauf des Brechungsindex im unbelasteten Fall 
entsprechend Fig. 3a verursacht wird und 

Fig. 4b den Verlauf der Lichtintensitat langs der Linie IV- 
IV in Abbildung 4a; . 

Fig. 5a das Beispiel fur ein Interf erenzbild eines Halblei- 
terbauelements mit Einf luss der Oberf lachenmorphologie und den 
Verlauf des Brechungsindex im angeregten Zustand entsprechend 
den Fig. 3a und 3e sowie 

Fig. 5b den Verlauf der Lichtintensitat langs der Linie V-V 
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in Pig. 5a; 

Fig* 6a ein Beispiel fur ein Interf erenzbild eines Halblei- 
terbauelements mit Einfluss der Oberf lachen-Morphologie und. des 
Verlauf s des Br echungs index im unbelasteten Zustand und 

Fig. 6b das Interf erenzbild gema£ Abbildung 6a mit Einfluss 
der Oberf lachen-Morphologie und des Verlauf s des Br echungs index 
im angeregten Zustand; 

Fig. 7 die schematischen Zeitverlaufe der Signale wahrend 
der Anwendung des. Verfahrens zum optischen Testen eines Halblei- 
terbauelements unter Belastung; 

Fig. 8 ein vereinf achtes Blockschaltbild einer Einrichtung 
zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen; 

Fig. 9 eine Variante einer Einrichtung zum optischen Testen 
von Halbleiterbauelementen; 

Fig. 10 die schematischen Zeitverlaufe der Signale wahrend 
der Messung mit einer Einrichtung gemafc Fig. 9; 

Fig. 11 das Blockschaltbild einer Einrichtung zum optischen 
Testen von Halbleiterbauelementen unter Verwendung zweier Detek- 
tionssysteme ; 

Fig. 12 die schematischen Zeitverlaufe des Belastungs- 
impulses und der Lichtimpulse wahrend der Durchfuhrung des 
Verfahrens mit einer Einrichtung gemafi Fig. 11; 

Fig. 13 eine Variante einer Test einrichtung unter Verwendung 
von Lichtstrahlen verschiedener Polarisation; 

Fig. 14 eine Variante einer Testeinrichtung unter Verwendung 
zweier Lichtquellen unterschiedlicher Wellenlange; 

Fig. 15 eine weitere Variante einer Testeinrichtung unter 
Verwendung einer Lichtquelle in Langpulsbetrieb und eines zeit- 
lich gesteuerten Detektionssystems; und 

Fig. 16 ein Schema der zeitlichen Abfolge der Signale bei 
einer Messung mit Hilfe der Einrichtung gemaS Fig. 15. 

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Ausf uhrungsf orm einer 
Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen un- 
ter Verwendung eines optischen Interf erenzsystems . Die Einrich- 
tung besteht aus zumindest einer Lichtquelle 1 zur Aussendung 
eines monochromatischen Lichtstrahls 2 mit einer Wellenlange X, 
welche fur das Material des dazu testenden Halbleiterbauelements 
12 zumindest teilweise transparent ist. Der ausgesandte mono- 
chromatische Lichtstrahl 2 kann einen Strahlaufweiter 5 
passieren, welcher beispielsweise axis entsprechend angeordneten 
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Linsen 3 lind 4 bestehen kann und zur Vergrofcerung des Strahl- 
durchmessers des Lichtstrahls 2 dient. Der ausgesandte mono- 
chromatische Lichtstrahl 2 wird in einem Strahlteiler 8 in einen 
Probenstrahl 16 und einen Ref erenzstrahl 15 geteilt. Der Proben- 
strahl 16 wird auf die Ruckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 
gerichtet und durchdringt das Halbleiterbauelement 12 und wird 
an seiner Vorderseite 23 reflektiert, worauf dieser noch einmal 
das Halbleiterbauelement 12 passiert und an der Ruckseite 18 des 
Halbleiterbauelements 12 der reflektierte Lichtstrahl 20 aus- 
tritt. Der Probenstrahl 16 kann einen Kollimator 10 durchlaufen, 
welcher beispielsweise aus einer Linse 9 und einem Objektiv 11 
besteht . Die Ruckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 kann -auf 
optische Qualitat poliert sein. Der vom Halbleiterbauelement 12 
reflektierte Lichtstrahl 20 enthalt die Information uber die 
raumliche Verteilung der Phasenverschiebung, welche durch die 
Modulation des Br echungs index n im Halbleiterbauelement 12 und 
durch . die Morphologie auf der Vorderseite 23 des Halbleiterbau- 
elements 12 verursacht wird. Wenn der Brechungs index n im Halb- 
leiterbauelement 12 auch einer zeitlichen Anderung unterworfen 
ist, enthalt der reflektierte Lichtstrahl 20 ebenfalls die In- 
formation uber die zeitliche Entwicklung des Bre chungs index n 
innerhalb des Halbleiterbauelements 12. Der Durchmesser des auf 
das Halbleiterbauelement 12 auf tref f enden Probenstrahls 16 hangt 
vom Durchmesser des ausgesandten Lichtstrahls 2 ab und kann , ■ 
durch den Strahlauf weiter 5 und den allfalligen Kollimator 10 
eingestellt werden. Das Halbleiterbauelement 12 kann auf einem 
Tisch 13 angeordnet werden, welcher in verschiedene Richtung be- 
wegt werden kann. Der vom Halbleiterbauelement 12 reflektierte 
Lichtstrahl 20, wird am Strahlteiler 8 reflektiert und auf das 
Detektionssystem 41 gerichtet. Der Ref erenzstrahl 15 wird von 
einem Ref erenzspiegel 24 reflektiert und produziert den Licht- 
strahl 25 , der ebenfalls den Strahlteiler 8 passiert und auf das 
Detektionssystem 41 auftrifft. Durch die Uberlagerung des vom - 
Halbleiterbauelement 12 ref lektierten Lichtstrahls 20 und den r am 
Referenzspiegel 24 ref lektierten Lichtstrahl 25 wird ein In-v 
terferenzbild erzeugt, welches durch beispielsweise eine Kamera 
22 mit vorgeschalteter Linse 27 des Detektionssystems 41 be- 
trachtet und aufgezeichnet werden kann. Die Lage der Interfe- 
renzmaxima und -minima im Inter f erenzbild hangt von der 
raumlichen Verteilung der optischen Weglangendif f erenz (phase) 
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zwischen dem Ref erenzstrahl 15 und dem Probenstrahl 16 ab. Durch 
die Anordnung eines Abschwachers 26 zwischen dem Ref erenzspiegel 
24 und dem Strahlteiler 8 kann eine Optimierung des Kontrasts 
der Interferenzlinien im Interf erenzbild erfolgen. Durch Kippen 
des Referenzspiegels 24 kann der Abstand der Interferenzlinien 
im Interf erenzbild eingestellt werden. Die in Fig. 1 darge- 
stellte Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbau- 
elementen 12 verwendet ein Michelson-ahnliches Interferometer. 
Es koiinen aber auch andere Typen eines Interf erometers 
(beispielsweise Mireau oder Linic) eingesetzt werden, urn ein In- 
terf erenzbild des Halbleiterbauelements 12 zu erzeugen. Ein In- 
terf erenzbild kann in der Kamera 22 des Detektionssystems 41 
beobachtet werden, wenn der Unterschied in den optischen Weg- 
langen des Probenstrahls 16 und des Ref erenzstrahl s 15 innerhalb 
der Koharenzlange Leo* der verwendeten Lichtquelle 1 liegt. 

Fig. 2 zeigt eine detaillierte Darstellung der Lichtwege in 
einem Halbleiterbauelement 12 mit der Dicke L im Querschnitt, 
wobei ein auf die Ruckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 auf- 
tref fender Lichtstrahl 16 eingezeichnet ist. Innerhalb des Halb- 
leiterbauelements 12 ist ein Bereich 17 eingezeichnet, in dem 
eine Anderung des Brechuiigs index n beispielsweise durch einen 
externen Belastungsimpuls hervorgerufen wurde. An der Vordersei- 
te 23 des Halbleiterbauelements 12 ist eine Anderung in der 
Oberflachenmorphologie skizziert. Der auf die Ruckseite 18 des 
Halbleiterbauelements 12 auf tref f ende Lichtstrahl 16 wird in 
einen in das Halbleiterbauelement 12 eindringenden Lichtstrahl 
30 und einen an der Ruckseite 18 ref lektierten Lichtstrahl 31 
geteilt. Der eindringende Lichtstrahl 30 wird an der Vorderseite . 
23 des Halbleiterbauelements 12 reflektiert. Dieser reflektierte 
Lichtstrahl 32 passiert das Halbleiterbauelement 12 erneut und 
dringt zum Teil durch die Ruckseite 18 nach aufien aus und bildet 
den Lichtstrahl 33, wird aber zum Teil an der Ruckseite 18 des 
Halbleiterbauelements 12 ref lektiert, worauf ein Lichtstrahl 34 
wiederum in Richtung der Vorderseite 23 das Halbleiterbauelement 
12 durchdringt. An der Vorderseite 23 des Halbleiterbauelements 
12 wird dieser Lichtstrahl 34 wiederum reflektiert und bildet 
einen Lichtstrahl 35, der zum Teil aus dem Halbleiterbauelement 
12 austritt (Lichtstrahl 36) und zum Teil emeut an der Rucksei- 
te 18 des Halbleiterbauelements 12 reflektiert wird (Lichtstrahl 
37) usw. Dieser Vorgang ist in der Optik als Mehrf achref lexion 
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bekannt. Der vom Halbleiterbauelement 12 reflektierte Licht- 
strahl ist daher eine komplizierte Summe von Beitragen der 
Lichtstrahlen 31, 33 und 36 gemafi Fig. 2. Die raumliche Vertei- 
lung der Phase und der Intensitat ira ref lektierten Strahl ist 
durch die Morphologie und Ref lektivitat an der Vorderseite 23 
und durch die Variation des Brechungs index n im Gebiet 17 und 
durch die Absorption im Substrat des Halbleiterbauelements 12 
und durch die Ref lektivitat der Ruckseite 18 und der Dicke L des 
Substrats des Halbleiterbauelements 12 bestimmt. Dies ergibt 
eine sehr komplizierte Funktion. 

Ein zentraler Aspekt der Erf indung ist es, den Einfluss der 
Ref lektivitat der Ruckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 zu 
eliminieren, und es dadurch zu ermoglichen die gemessene Phasen- 
verschiebung direkt mit der Anderung des Brechungs index im Be- 
reich 17 in Beziehung zu setzen. Dies kann entweder durch 
Aufbringen einer Antiref lexionsbeschichtung auf der Ruckseite 18 
oder durch die Verwendung von Licht mit einer genau gewahlten 
Koharenzlange fur die Erzeugung des Interf erenzbi Ids erzielt 
werden. Das Aufbringen einer Antiref lexionsbeschichtung ist 
schwierig und fur eine industrielle Anwendung der Methode zu urn-, 
standlich. Fur quantitative Aussagen bei der optischen Untersu- 
chung von Halbleiterbauelement en werden vorzugsweise ■ 
Lichtstrahlen 2 mit einer Koharenzlange Lcoh verwendet, welche 
geringer ist als die optische Weglange 2-L-n des zu testenden 
Halbleiterbauelements 12, wobei L die Dicke und n der mittlere 
Brechungs index des Materials des Halbleiterbauelements 12 ist. 
Weiters wird vorzugsweise eine Wellenlange X des von der Licht- 
quelle 1 ausgesandten Lichtstrahls 2 gewahlt, so dass die 
Energie der Photonen geringer ist als der Bandabstand des Mate- 
rials des Halbleiterbauelements 12. Die Intensitat des 
ref lektierten Strahls 20 muss groS genug sein, urn von der Kamera 
22 detektiert zu werden. Fur Silizium zum Beispiel kann die 
Wellenlange im Bereich l,lum-2um liegen, fur Gallium-Arsenid im 
Bereich 980nm-l / 5iim. Fur Silizium liegt die optimale Wellenlange 
bei l,3um bis l,5um, da dies weit von der Absorptionskante ent- 
fernt ist und die Band- zu- Band Absorption auch bei hoheren Tem- 
peraturen (500-700K) vernachlassigt werden kann, was die 
Aufnahme von Interf erenzbildern bei diesen Teraperaturen ohne 
storende Absorption moglich macht. Die Verwendung noch langerer 
Lichtwellenlangen ist nicht sinnvoll, da die raumliche Auflosxing 




WO 03/062844 



PCT/AT03/00018 



- 23 - 



vermindert wird und die Absorption durch freie Ladungstrager 
erhdht wird. Da die optische Weglangendiff erenz durch die 
Anderung des Brechungs index im Gebiet 17 des Halbleiterbau- 
elements 12 in der Grofeenordnung mehrerer Lichtwellenlangen 
liegt, sollte die Koharenzlange La* der verwendeten Lichtquelle 
grofcer als einige Wellenlangen X sein. Deshalb muss eine Laser- 
lichtquelle verwendet werden. Um ein Interf erenzbild zu 
erzeugen, welches nur vom Lichtstrahl 33 gemaE Fig. 2 erzeugt 
wird und vom zweifachen Durchgang durch das Halbleiterbauelement 
12 herruhrt, muss die Koharenzlange der verwendeten Laserlicht- 
quelle kurzer sein als die optische Weglange 2-L-n im Bau- 
element 12, wobei L die Substratdicke und n der Brechungs index 
des Materials des Halbleiterbauelements 12 ist. Unter diesen 
Voraussetzungen werden die mehrfach ref lektierten Strahlen, wie 
zum Beispiel 31 und 36 (aus Fig. 2) , nicht mit dem ref lektierten 
Referenzstrahl 25 (siehe Fig. 1) interf erieren konnen. Der von 
der Ruckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 ref lektierte 
Strahl 31 wird daher lediglich den Hintergrund des Interf erenz - 
bilds aufhellen und damit den Kontrast der Interf erenz linien 
(die Sichtbarkeit des Interf erenzbi Ids) geringfugig vermindem. 
Die weiteren ref lektierten Strahlen, wie zum Beispiel der Strahl 
36, resultieren aus einer vierfachen (und mehrfachen) Passage 
des Lichts durch das Halbleiterbauelement 12 . Auf grund der 
geringen Intensitat dieser Strahlen tragen diese nur mehr als 
Hintergrund zum Nutzbild bei. Es sei angemerkt, dass bei einer- 
sehr viel grofieren Koharenzlange Looh>>2Ln das Interf erenzbi Id des 
Bauelements sehr viel komplexer und damit weniger leicht inter- 
pretierbar wird, da die Phasenverschiebung nicht nur mehr durch 
die Temperatur im Halbleiterbauelement 12 sondern auch durch die 
Abmessung L des Halbleiterbauelements 12 bestimmt wird. Eine 
weitere Anforderung fur die Lichtquelle 1 ist eine ausreichende 
raumliche Koharenz um ein Interf erenzbild mit hohem Kontrast im 
gesamten Bildf eldbereich zu erzeugen. 

Die Beziehung des raumlichen Profils des Bereichs 17 in- 
nerhalb des Halbleiterbauelements 12 mit der Anderung im Bre- 
chungsindex und der Morphologie der Vorderseite 23 des 
Halbleiterbauelements 12 wird anhand der Fig. 3a bis 3e erlau- 
tert. Die Fig. 3a und 3b reprasentieren ein Beispiel fur die la- 
terale Ansicht und einen Querschnitt durch ein Bauelement 12. Im 
Bereich 51 befindet sich eine Stufe im Halbleiterbauelement 12, 
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welche eine Verlangerung des optischen Weges verglichen mit den 
anderen Bereichen verursacht. Die Pig. 3c zeigt das durch diese 
optische Weglangendif f erenz verursachte Profil der Phasenver- 
schiebung in einem Bauelement 12, welches sich im unerregten Zu- 
stand befindet. Die Phasenverschiebung im Bereich 51 ist grower 
als in den ubrigen Bereichen entlang der Schnittlinie III-III 
gema£ Fig. 3a. Bin Beispiel fur einen Bereich mit einer Variati- 
on des Brechungs index ist in der lateralen Ansicht und ira 
Querschnitt in den Fig. 3a und 3b mit 52 und 54 bezeichnet. Bin 
Beispiel fur das Profil des Br echungs index langs der Linie 58 in 
Fig. 3b, wenn sich das Bauelement 12 im belasteten Zust and. be- 
findet, ist in Fig. 3d gezeigt. Anstelle des absoluten Bre- 
chungsindex kann auch der relative Brechungs index bzw. die 
Brechungs indexanderung dargestellt werden. In diesem Beispiel 
ist die Anderung des Brechungs index, unter der Annahme einer 
Temperaturerhohung, in den Bereichen 52, 54 positiv. Das Profil 
der Phasenverschiebung, hervorgeruf en durch die Oberf lachenmor- 
phologie von der Vorderseite 23 des Bauelements 12 und die Bre- 
chungs indexanderung im Bereich 54 im belasteten Zustand ist in 
Fig. 3e gezeigt. 

Die Fig. 4a und 5a zeigen illustrative Beispiele fur 
zweidimensionale Interf erenzbilder des Halbleiterbauelements 12 
im unbelasteten bzw. im belasteten Zustand, mit der selben 
Struktur, Oberf lachenmorphologie und Brechungs indexprof il wie in 
Fig. 3a und 3b. Dabei ist der Ref erenz spiegel 24 senkrecht auf 
den Referenzstrahl 15 (siehe Fig. 1) ausgerichtet , so dass ein 
einziger, unendlich ausgedehnter Interf erenzstreif en entsteht. 
Die entsprechenden Lichtintensitatsprof ile langs der Linien IV- 
IV in den Fig. 4a und V-V in Fig. 5a sind in den Fig. 4b bzw. 5b 
wiedergegeben. Der Kontrastunterschied zwischen den Gebieten 64 
und 65 in Fig. 4a entsteht durch die optische Weglangendif f erenz 
zwischen dem Bereich . 51 und .dem ubrigen Bereich des Halblei- 
terbauelements 12 gemaB Fig. 3b. Das Interf erenzbild des Bau- 
elements 12 im belasteten Zustand in Fig. 5a zeigt zusatzliche 
Interf erenzraaxima und -minima, welche durch die Brechungsindex- 
anderung im Bereich 66 (in diesem Fall Erhohung des Brechungs- 
index, siehe Fig. 3d) entstehen. Bs sei bemerkt, dass der 
kurzeste Abstand zwischen zwei Interf erenzmaxima (oder -minima) 
einem Phasenunterschied von 2n entspricht. 

In einigen Fallen ist es fur die Auswertung der Phasenver- 
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schiebung von Vorteil, wenn das Interf erenzbild Interf erenz- 
streifen aufweist. Solche Bilder eignen sich besonders fur die 
computerunterstutzte Auswertung der Phasenverschiebung mit soge- 
nannten "Fast Fourier Transform" (FFT) Algorithmen. Die Interfe- 
renzstreifen konnen durch ein leichtes Verkippen des 
Referenzspiegels 24 erzeugt werden, so dass die Lichtstrahlen 20 
und 25 zwischen dem Strahlteiler 8 und der Detektionseinheit 41 
(in Fig, 1) nicht. mehr parallel sind. Das erzeugt einen Pha- 
sengradienten, durch welchen Interf erenzmaxima und -minima) In- 
terf erenzstreif en genannt, entstehen. Der Abstand und die 
Ausrichtung der Interf erenzstreif en hangt vom Kippwinkel des ■ 
Referenzspiegels 24 gegenuber dem Ref erenzstrahl 15 ab. Bei- 
spiele fur Interf erenzbilder mit Interf erenzstreif en, wie sie in 
einem Halbleiterbauelement 12 auftreten, das die selbe Morpholo- 
gie und Brechungsindexanderung aufweist, wie das in Fig. 3a xind 
3b gezeigt, sind fur den unbelasteten und belasteten Zustand in 
den Fig. 6a und 6b schematisch abgebildet. Im unbelasteten Zu- 
stand sind die Interf erenzstreif en im Bereich 67 wegen der 
optischen Weglangendif f erenz zwischen den Bereichen 51 und den 
ubrigen Bereichen (in Fig. 3) verschoben. Fur den belasteten Zu- 
stand werden die Interf erenzstreif en zusatzlich im Bereich 68, 
durch die angenommene Anderung des Brechungs index (wie in Fig. 
3d gezeigt) t deformiert und verschoben. 

Bine Methode um die Phasenverschiebung aus dem Interf erenz- 
bild zu erhalten, ist die Durchfuhrung einer zwei dimensional en 
Fourieranalyse des Interf erenzmusters, wie in den Fig. 6a und 6b 
dargestellt und die Ext rakt ion der Phasenverteilung aus deren 
Ergebnis. Eine weitere Methode ist es, die Phasenverschiebung ' 
direkt aus der raumlichen Verschiebung der Interf erenzstreif en 
zu gewinnen. Beide Methoden sind bekannte Verfahren in der Ver- 
arbeitung von Interf erenzbi Idem. 

Fig. 7 zeigt die schematischen Zeitablaufe bei der Durchfuh- 
rung des Verfahrens zum optischen Testen von Halbleiterbau- 
elementen 12, bei dem ein Interf erenzbild eines 
Halbleiterbauelements 12, das durch einen kurzen Belastungs- 
impuls angeregt wurde, erzeugt wird. GemaS Fig. 7 wird das zu 
testende Halbleiterbauelement 12 uber die Zeit T einer Belastung 
in Form eines Belastungsimpulses 70 ausgesetzt. Obliche Zeiten T 
fur den Belastungsimpuls 70 betragen zwischen 10ns und 100ns, es 
konnen aber auch langere Impulse angewendet werden. Der Belas- 
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tungsimpuls 70 kann zur Simulation von plotzlichen Belastungen 
zeitlich zufallig erfolgen oder durch ein externes Ausldsesignal 
gesteuert werden. Nach der Detektion des Beginns des Belastungs- 
impulses 70 wird vorzugsweise nach einer bestimmten Zeitspanne t D 
die Aussendung eines Lichtimpulses 71 mit der Dauer t p ausgeldst, 
worauf die Aufnahme eines Interf erenzbildes des Halbleiterbau- . 
elements 12 im belasteten Zustand fur ein bestitnmtes Zeitfens- 
ter, welches durch die Lange t p des ausgesandten Lichtstrahls 71 
und die Verzogerungszeit t D bestimmt ist, erfolgt. Daruber hinaus 
wird ein Interf erenzbild des Halbleiterbauelements 12 im Aus- 
gangszustand, also im unbelasteten Zustand, erzeugt und gespei- 
chert. Durch die Diff erenz der Phasenverschiebung in den 
Interf erenzbildern, fur den unbelasteten und den belasteten .Zu- 
stand kann der Einf luss des Belastungsimpulses auf den Bre- 
chungsindex n im Halbleiterbauelement 12 berechnet werden. Die 
Zeitauslosung wird durch die Dauer t p des Lichtstrahls 71 vind 
durch die zeitliche Prazision bei der Auslosung des Lichtstrahls 
71 in Bezug zum Beginn des Belastungsimpulses 70 bestimmt. 

Pur eine rein qualitative Messung, an welcher Stelle im Bau- 
element sich die internen Parameter im belasteten Zustand 
aridern, ohne eine Information uber den genauen Wert der Phasen- 
verschiebung zu erhalten, genugt es> direkt die Interferenz- 
bilder fur den unbelasteten und den belasteten Zustand von 
einander zu subtrahieren. Das Diff erenzbild stellt das Gebiet, 
in dem es im angeregten Zustand zu einer Anderung in den inter- 
nen Bauelemente-Parametern kotnmt, dar. Durch das erf indungsgema- 
fie Verfahren ist es moglich, ein Interf erenzbild des Bauelements 
im belasteten Zustand wahrend eines eihzelnen Belastungsimpulses 
70 aufzunehmen. Dazu muss die Abbildung mittels eines einzelnen 
Lichtstrahls 71 erzeugt werden. Urn ein solches Interferenzbild 
mit einer Kamera aufzunehmen, muss die Lichtintensitat des f . 
Bildes sehr viel grofier als die Sensitivitatsgrenze der Kamera 
sein. Dies kann mit einer Laser-Lichtquelle realisiert werden, 
die eine Pulsenergie in der Gr6£enordnung von lpuJ erreicht. Pur 
die Abbildung des Bauelements in einem Wellenlangenbereich 
JUllOOnm kann eine CCD (Charged Couple Device) Kamera verwendet 
werden. Pur die Abbildung in einem Wellenlangenbereich 
400nm<X< (1800-2200nm) (typisch urn 1300nm) kann eine Infrarotkame 
ra verwendet werden. Bine weitere Moglichkeit ist die Verwendung 
eines 'focal plane arrays", das ein CCD-ahnlicher, planarer De- 
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tektor aus einer rasterf ormigen Anordnung von Halbleiterdetekto- 
ren, aus z.B. InGaAs, ist. Eine weitere Mdglichkeit ist die 
Verwendung einer preisgunstigen Kamera mit einer Vidicon-Bild- 
rohre (z.B. Hamamatsu C5310) . Die Beschichtung der Vidicon-Bild- 
rohre hat eine lange Nachleuchtdauer (10-lOOms) , was das 
elektronische Auslesen des Interferenzbildes von der Kamerarohre 
nach dem Belichtungsimpuls innerhalb der Nachleuchtphase moglich 
macht . 

Fur die Belichtung des Bauelements bei einer Wellenlange 
A^1064nm kann ein gutegeschaltener (Q-switched) YAG Laser 
verwendet werden. Fur die Belichtung im infraroten und sichtba- 
ren Bereich stehen eine Reihe von gepulsten Laserquellen zur 
Verfoigung. Fur den Bereich groSerer Wellenlangen kann ein, rait- 
tels eines YAG Lasers gepumpter, optischer parametrischer Oszil 
lator (OPO) mit einer stuf enlosen . Einstellbarkeit der 
Wellenlange im Inf rarotbereich verwendet werden* 

Die Pulslange betragt 5ns. Diese Laserquelle erreicht eine 
Energie von bis zu 500]aJ pro Puis. Das erzeugte Laserlicht hat 
eine Koharenzlange von ca. 30(Him. Deshalb kann die storende In- 
terferenz der Reflexionen der Strahlen 31 und 36 (in Fig. 2) von 
der Stibstratruckseite vermieden werden. Das Inter ferenzbi Id. . des 
Bauelements wird in solcher Weise ausschliefilich vom Strahl 33 
erzeugt. Andere Laserlichtquellen, wie zum Beispiel Hochleis- 
tungslaserdioden, konnten ebenf alls zur Belichtung des Halblei- 
terbauelements geeignet sein. 

Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild einer Variante einer Ein- 
richtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen 12 fur 
die Steuerung der Zeitabf olge von Belastungsimpulsen und 
Lichtimpulsen fur den Fall, dass der Belastungsimpuls zeitlich 
kontrolliert erfolgt. Ein Pulsgenerator 73 erzeugt ein Signal, 
das eine Belast\ingseinrichtung 74 zur Erzeugung eines Belas- 
t\angsimpulses anregt. Der in der Belastungseinrichtung 74 
erzeugte Belastungsimpuls wirkt auf das zu testende Halblei- 
terbauelement 12 ein. Der Pulsgenerator 73 bzw. die Belastungs- 
einrichtung 74 ist mit einer Einrichtung 76 zur Steuerung der 
Lichtquelle 1 verbunden, welche beispielsweise eine Verzoge- 
rungsstufe enthalten kann mid nach Auslosung der Belastungsein- 
richtung 74 durch den Pulsgenerator 73 nach einer bestimmten 
Verzogerung einen Lichtstrahl auf das Halbleiterbauelement 12 
aussendet, worauf durch das Detektionssystem 41 das Interferenz- 
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bild des Halbleiterbauelements 12 zu dem festgelegten Zeitfens- 
ter aufgenommen wird. Das von einer Kamera aufgenonimene Bild 
kann in einem Speicher 81, beispielsweise einem Videorecorder, 
abgelegt werden und in einen Computer 80 ubertragen werden. 

Fig. 9 zeigt ein Blockschaltbild einer gegenuber Fig. 8 
abgewandelten Einrichtung zum optischen Testen von Halblei- 
terbauelementen 12, wobei der Belastungsimpuls zu einem zufal- 
ligen, nicht kontrollierbaren Zeitpunkt auftritt. Zufallig 
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die zeitliche Unsicherheit 
fur das Auftreten des Belastungsimpulses innerhalb eines Zeit- 
fensters liegt, welches sehr viel 1 anger als die Dauer des Be- 
lastungsimpulses selbst ist. Die Belastungseinrichtung 74 wird 
von einer Pulsausloseeinheit 82, welche im einfachsten Fall 
durch einen Schalter gebildet sein kann, angeregt, der zu einem 
zufalligen Zeitpunkt die Belastungseinrichtung 74 zur Aussendung 
eines Belastungsimpulses anregt und auf das Halbleiterbauelement 
12 einwirken lasst. Die Belastiingseinheit 74 ist mit einer Ein- 
richtung 76 zur Steuerung der Lichtquelle 1 verbunden, so dass 
nach der Detektion des Auslosens des Belastungsimpulses, bei- 
spielsweise nach einer vorgegebenen Verzoge rungs ze it ein 
Lichtimpuls durch die Lichtquelle. 1 ausgelost werden kann, wor- 
auf das entstehende Interf erenzbi Id durch das Detektionssystem 
41 aufgenommen und allenfalls in einem Speicher 81 gespeichert 
land in einen Computer 80 weiter verarbeitet werden kann. 

Fig. 10 zeigt die Zeitverlaufe bei Verwendung einer Test- 
einrichtung gemaE Fig. 9, wobei der Belastungsimpuls 70 wahrend 
einer bestimmten Dauer T und zu einem zufalligen Zeitpunkt t 8t art 
ausgelost wird. Nach der Detektion des Beginns t s tart des Belas- 
tungsimpulses 70 erfolgt nach einer gewissen Verzdgerungszeit Tf±x 
das Aussenden eines Lichtimpulses 71 mit einer vorgegebenen Dau- 
er t p . Der zufallige Belastungsimpuls 70 kann zum Beispiel als 
Folge von elektromagnetischen Storungen auftreten. Es kann sich 
dabei auch urn Impulse, die durch elektrostatische Entladung 
(ESD) erzeugt werden, handeln. Dieser Entladungsvorgang wird ge- 
wohnlich durch die Entladung eines geladenen Koaxialleiters 
(transmission line) mit einem mechanischen Schalter simuliert. 
Die typische Lange T eines solchen Impulses 70 ist 100ns -500ns, 
abhangig von der Lange des Koaxialleiters. Das Schalten des me- 
chanischen Schalters erfolgt typischerweise mit einer zeitlichen 
Unbestimmtheit von 5iis. Somit muss en die Belastungsimpulse 70, 
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die durch die Entladung eines solchen Koaxialleiters erzeugt 
werden, als zeitlich zufallig auftretend angesehen werden. Die. 
minimale Zeitverzogerung T fix ist gewohnlich konstant und wird von 
der Steuerelektronik und von optischen Prozessen innerhalb der 
Beleuchtungsquelle bestimmt. Die Existenz dieser Verzogerungs- 
zeit Tfix wurde im Prinzip die Abbildung des Bauelementes 12 vor 
dieser Zeit verhindern. Um diese Einschrankung zu umgehen, kann 
der Belastungsimpuls 70 mit einer Verzogerungseinheit 86 verzo- 
gert werden, so dass ein um die Zeit tyy verzogerter Belastungs-. 
impuls 70' am Bauelement 12 (siehe Fig. 10) angelegt wird. Die . 
Methodik der Pulsverzogerung in der Verzogerungseinheit 86 ist 
von der Art des Belastungsimpulses 70 abhangig und ist Stand der 
Technik. Zum Beispiel kann fur den Fall der elektrostatischen 
Entladung eines koaxialen Leiters eine Verzogerungseinheit 86 
durch Anfugen eines zusatzlichen koaxialen Leiters von bestimm- 
ter Lange realisiert werden. 

Neben zeitausgelosten Aufnahmen der Anderung des Brechungs- 
index n tinter hohem Stromstress, was zu einer grofcen Variation 
der gemessenen Phasenverschiebiing f uhrt , kann die Apparatur auch 
fur interf erometrische Messungen von kleinen Variationen des 
Brechungs index unter Gleichstrotnbedingungen verwendet werden. 
DasVerfahren kann verwendet werden, um Schaden in Halbleiterbau- 
elementen 12 oder komplexen Schaltungen zu lokalisieren \uiter 
der Bedingung, dass der Schaden lokal einen Energieverlust im 
Halbleiter hervorruf t . Ein Beispiel fur einen Schaden kann ein 
Kurzschluss in der Metallisation oder ein lokalisiertes Leek in 
einem pn-Obergang sein. Als erstes wird Interf erenzbild der 
Probe im unbelasteten Zustand aufgenommen. In dieser Situation, 
ist der Ref erenzspiegel 24 senkrecht zum Ref erenzstrahl 15 
orientiert (siehe Fig. 1). Dann wird das Bauelement 12 durch die 
Anwendung des notwendigen Gleichstromes oder durch repetitive 
Ansteuerung in einen anderen Zustand versetzt und das Interf e- 
renzbi Id aufgenommen. Die beiden Interf erenzbilder werden sxib- 
trahiert, was ein dif f erenzielles Bild ergibt, bei dem die 
Region, in der Warmedissipation (Schadenslokalisierung) auf- 
tritt, klar sichtbar wird. 

Mit der oben genannten Erfindung konnen Interf erenzbilder 
von Halbleiterbauelementen fur bestimmte Zeitfenster aufgenommen 
werden, wahrend das Bauelement 12 in einem bestimmten Zustand 
ist. Fur manche Anwendungen ist es aber notwendig, die Evolution 
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von internen Parametern wie Temperatur oder freie Ladungstrager- 
konzentration wahrend eines Stresspulses bei einem oder mehreren 
Zeitfenstern aufzunehmen. Fig- 11 zeigt ein Blockschaltbild 
einer Abwandlung einer erf indungsgemafien Einrichtung zum 
optischen Testen von Halbleiterbauelementen 12, bei dem die 
Lichtquelle 1 einen Lichtstrahl 2 auf ein zu testendes Halblei- 
terbauelement 12 aussendet und das entstehende Interf erenzbild 
von einem Detektionssystem 41 aufgenommen wird. Ein Pulsgenerar 
tor 73 erzeugt ein Signal, das eine Belastungseinrichtung 74 zum 
Aussenden eines Belastungsimpulses an das zu testende Halblei- 
terbauelement 12 aussendet. Der Pulsgene rat or 73 ist mit einer 
Steuereinrichtung 76 zur Steuerung der Lichtquelle 1 verbunden. 
Die Lichtquelle 1 erzeugt Lichtstrahlen 2 zu def inierten Zeit- 
fenstern, wobei jeder Lichtstrahl verschiedene Lichtparameter, 
wie z.B. Polarisation oder Wellenlange, haben kann. Das Detek- 
tionssystem 41 beinhaltet einen Strahlauf teiler 126, der die von 
der Lichtquelle 1 herruhrenden Lichtstrahlen 2 in einzelne 
Strahlen aufspaltet, entsprechend ihren verschiedenen Lichtpa- 
rametern, wie z.B. Lichtpolarisation oder Wellenlange. Das Bild, 
jedes einzelnen Strahles wird durch einzelne Kameras 22 aufge- 
nommen und in Speichern 81 gespeichert. Eine beispielsweise 
durch einen Computer gebildete Vergleichseinrichtung 133 kann 
zum automatischen Vergleich der unterschiedlichen Interf erenz- 
bilder dienen. 

Fig. 12 zeigt die Zeitverlaufe bei Verwendung einer Einrich- 
tting gemafi Fig. 11, wobei nach Auftreten des Belastungsimpulses 
70 zwei Lichtimpulse 71 von der Lichtquelle 1 ausgesandt werden 
urid die zugehorigen Interf erenzbilder von verschiedenen Kameras 
aufgenommen werden. 

Fig. 13 zeigt eine Realisierung einer Einrichtung gemaE Fig. 
11 bei der die Lichtparameter zur Unterscheidung der von der 
Lichtquelle 1 ausgesandt en Lichtstrahlen 2 Polarisationszustande 
sind. Die Polarisation wird durch Aufteilung der von der Licht- 
quelle 1 ausgesandten Lichtstrahlen und kontrollierte Verzoge- 
ruhg in einen Polarisator 165 erzielt. Der Strahlauf teiler 126 
besteht aus einem polarisierenden Strahlteiler 166, der die das 
Interf erenzbild enthaltenden Lichtstrahlen in zwei Strahlen un- 
terschiedlicher Polarisation aufteilt, welche von entsprechenden 
Kameras 22 aufgenommen werden. 

Fig. 14 zeigt eine Variante einer Einrichtung gemafc Fig. 11, 



WO 03/062844 



PCT/AT03/00018 



- 31 



bei der die Lichtquelle 1 in zwei Lichtquellen 180 und 182 mit 
verschiedenen Wellenlangen aufgeteilt ist, deren Lichtstrahlen 
in einen Strahlteiler 185 kombiniert und auf das Halbleiterbau- 
element 12 gerichtet werden. Im Strahlteiler 126 erfolgt eine 
Strahlauf spaltung in einem dikroiden Strahlteiler 189, der fur 
eine Wellenlange hochtransraittierend und fur die andere Wellen-. 
lange hochref lektierend ist. 

Eine weitere Moglichkeit der Realisierung eines Strahltei- 
lers 126 gemafc Fig. 11 kann durch entsprechende Frequenzf ilter, 
die den Wellenlangenbereich fur die entsprechenden Strahlen 
selektieren und zu verschiedenen Zeitfenstern in Beziehung 
stehen, realisiert werden. 

In den vorher beschriebenen Methoden und Aufbauten zur 
Erzeugung von Probenbildern zu bestimmten Zeitfenstern wurde 
eine gepulste Lichtquelle 1 (Einzellichtquelle oder Viel- 
strahllichtquelle) zusammen mit langsamen Aufnahmekameras 
verwendet. Die Zeitauf ldsung ist durch die Zeitdauer und die, 
Zeitverzogerung der ausgesandten Lichtpulse bestimmt. Bin anderer 
Aufbau fur die Aufnahme der Interf erenz zu verschiedenen Zeit-. 
fenstern wahrend eines Stresspulses am Halbleiterbauelement 12 
ist schematisch in Fig. 15 dargestellt. Bei dieser Methode wird 
das Bauelement 12 durch einen Lichtstrahl beleuchtet, der nahezu 
eine konstante Amplitude hat, wahrend das Bauelement 12 in den 
verschiedenen Belastungszustanden ist. Die Zeitauf ldsung dieser 
Methode ist bestimmt durch die zeit abhangige Aufnahme der 
Probenbilder wahrend vordef inierten Zeitfenstern durch sogenann- 
te "gegatete" Kameras. Eine gegatete Kamera zeichnet Bilder nur. 
zu Zeitfenstern auf, die durch ein elektronisches Gate aktiviert 
werden. Dabei besteht das Detekt ions system 41 aus mehreren Kame- 
ras 22, welche durch ein Strahlauf spaltungs system 320 mit den 
entsprechenden Interf erenzbildern in den entsprechenden Zeit- 
fenstern versorgt werden. Zur Steuerung der gegateten Kameras 22 
ist eine Zeitkontrolleinheit 331 vorgesehen. SchlieElich konnen 
die aufgezeichneten Interf erenzbilder z\ir weiteren Verarbeitung 
in einen Computer 133 ubermittelt werden. 

Fig. 16 zeigt die zeitlichen Ablaufe bei Verwendung einer 
Einrichtung geraaE Fig. 15, wobei Interf erenzbilder zu vier 
Zeiten wahrend eines Belastungsimpulses 70 aufgenommen werden. 
Zu diesem Zweck sendet die Lichtquelle einen Lichtimpuls 71 uber 
eine Dauer, die grofier als die Dauer des Belastungsimpulses 70 
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ist, aus, und die Kameras 22 werden zu bestimmten Zeiten wahrend 
der Aussendung des Lichtimpulses 71 aktiviert, so dass vier.ver- 
schiedene Interf erenzbilder aufgenommen werden. 

Wichtig ist es hier noch zu erwahnen, dass diese Erfindung 
auch in eine Waf erteststation inkorporiert werden kann, und dass 
man damit Interf erenzbilder sowohl von Einzelhalbleiterbau- 
elementen als auch von Schaltkreisen auf Waferebene darstellen 
kann. 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen 
(12) bestimmter Dicke (L) unter Verwendung eines optischen In- 
terferenzsystems mit zumindest einer Lichtquelle (1) zur Aus- 
sendung eines monochromatischen Lichtstrahls (2) mit einer, 
Wellenlange (X) , fur welche das Material des Halbleiterbau- 
elements (12) zumindest teilweise transparent ist, wobei der 
Lichtstrahl (2) in einen Ref erenzstrahl (15) und einen Proben- 
strahl (16) aufgetrennt wird, der Probenstrahl (16) auf das 
Halbleiterbauelement (12) gerichtet wird, und mit Hilfe eines 
Detektionssystems (41) die durch Interferenz des vom Halblei- 
terbauelement (12) reflektierten Lichtstrahls (20) mit dem : 
reflektierten Ref erenzstrahl (25) erzeugten Bilder zur 
zweidimensionalen Darstellung bestimmter interner physikalischer 
Eigenschaften des Halbleiterbauelements (12) aufgenommen werden, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Probenstrahl (16) auf die Ruck- 
seite (18) des zu testenden Halbleiterbauelements (12) gerichtet 
wird und an dessen Vorderseite (23) reflektiert wird, und dass 
zumindest zwei Interf erenzbilder unter unterschiedlichen Belas- 
tungszustanden des Halbleiterbauelements (12) zeitlich hinter- 
einander detektiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Koharenzlange (Lcbh) des in den Probenstrahl (16) und den Refe- 
renzstrahl (15) aufgetrennten Lichtstrahls (2) geringer ist als 
die optische Weglange 2-L-n des zu testenden Halbleiterbau- 
elements (12) , wobei L die Dicke und n der mittlere Brechungs- 
index des Materials des Halbleiterbauelements (12) ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Durchmesser des Probenstrahls (16) an das zu untersu- 
chende Areal des Halbleiterbauelements (12) adjust iert wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die detektierten Interf erenzbilder gespeichert 



werden. 



5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die unterschiedlichen Belastungszustande durch 
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die Anregung des Halbleiterbauelements (12) mit zumindest einer 
extemen Belastung hervorgeruf en werden, durch die bestitnmten 
Eigenschaften des Halbleiterbauelements (12) beeinflusst werden, 
und dass zumindest eiri Lichtstrahl (2) wahrend der Belastung 
ausgesandt und ein entsprechendes Interf erenzbild detektiert 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dass die 
externe Belastung durch Hochspannungs- oder Hochstromimpulse 
hervorgeruf en wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
externe Belastung durch Lichtblitze hervorgerufen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere Lichtstrahlen (2) vor, wahrend und bzw. 
oder nach der Belastung ausgesandt und die entsprechenden In- 
terf erenzbilder detektiert werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Belastung detektiert wird und zumindest ein 
Lichtstrahl (2) eine vordef inierte Zeit (t D ) nach der Detektion 
der Belastung ausgelost wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Lichtstrahl (2) zumindest wahrend des be r 
lasteten Zustandes ausgesandt wird, und vor, wahrend und bzw. 
oder nach dem belasteten Zustand mehrere Interf erenzbilder de- 
tektiert werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ruckseite (18) des Halbleiterbauelements (12) 
vor dem optischen Testen poliert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die interf erierenden Lichtstrahlen aufgespaltet 
werden und die aufgespalteten Teilstrahlen von einzelnen Detek- 
tionssystemen (41) aufgenoramen werden. 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das 
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Detektionssystem (41) in Abhangigkeit der ausgesandten Licht- 
strahlen aktiviert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet , 
dass die ausgesandten Lichtstrahlen (2) unterschiedliche Polari- 
sation, vorzugsweise orthogonale Polarisation, aufweisen. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die ausgesandten Lichtstrahlen (2) unter- 
schiedliche Wellenlangen aufweisen. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekenn- . 
zeichnet, dass der Ref erenzstrahl (15) an einem Ref erenz-Halb- 
leiterbauelement reflektiert wird, wobei das Referenz- 
Halbleiterbauelement mit dem zu testenden Halbleiterbauelement 
(12) identisch ist. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekenn- s 
zeichnet, dass die Intensitat des Ref erenzstrahls (15) abge- 
schwacht wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Lage des ref lektierten Ref erenzstrahls (25) 
beispielsweise durch Verkippen des Ref erenzspiegels zur 
Optimierung des Interf erenzbildes verandert wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Interf erenzbilder automatisch miteinander 
verglichen werden. 

20. Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelement en 
(12) bestimmter Dicke (L) mit zumindest einer Lichtquelle (1) 
zur Aussendung eines monochromatischen Lichtstrahls (2) mit 
einer Wellenlange, fur welche das Material des Halbleiterbau- 
elements (12) zumindest teilweise transparent ist, und mit einem 
Strahlteiler (8) zum Auftrennen des Lichtstrahls (2) in einen 
Referenzstrahl (15) und einen Probenstrahl (16), und mit zu- 
mindest einem Detektionssystem (41) zum Aufnehmen der durch In- 
ter ferenz des vom Halbleiterbauelement (12) ref lektierten 
Lichtstrahls (20) mit dem ref lektierten Referenzstrahl (25) 



ft] 



ST/AT 0 3 / 8 0 0 1 8 

WO 03/062844 PCT/AT03/00018 

- 36 - 

erzeugten zweidimensionalen Bilder, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Ruckseite (18) des Halbleiterbauelements (12) dem Proben- 
strahl (16) zugewandt ist, dass eine Belastungseinrichtung (74) 
zum Aussenden einer externen Belastung fur das Halbleiterbau- 
element (12) vorgesehen ist, und dass weiters ein Speicher (81) 
zum Speichern zumindest zweier, in zeitlichen Abstanden aufge- 
nommenen Interf erenzbildern und eine Einrichtung (133) zum 
automatischen Vergleichen der Interferenzbilder vorgesehen ist. 

21. Einrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
vor der Lichtquelle (1) eine Einrichtung zur Adjustierung des 
Durchmessers des ausgesandten Lichtstrahls (2) , beispielsweise 
ein Strahlaufweiter (5) zur Vergrofcerung des Durchmessers, ange- 
ordnet ist. 

22. Einrichtung nach Anspruch 20 oder 21 f dadurch gekennzeich- 
net, dass die Belastungseinrichtung (74) mit einer Einrichtung 
(76) zur Steuerung der Lichtquelle (1) verbunden ist. 

23. Einrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuereinrichtung (76) eine Verzogerungseinrichtung 
beinhaltet. 



24. Einrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch, ge- 
kennzeichnet , dass das Detekt ions system (41) einen Strahlteiler 
(126) zum Aufspalten der Lichtstrahlen in einzelne Lichtstrahlen 
mit unterschiedlichen Lichtparametern und zur Aufnahme der 
Bilder dieser einzelnen Lichtstrahlen jeweils eine Kamera (22) 
aufweist. 

25. Einrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Strahlteiler (126) eine Polarisationseinrichtung (166) zum 
Aufspalten der Lichtstrahlen in einzelne Lichtstrahlen mit un- 
terschiedlicher Polarisation aufweist. 

26. Einrichtung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Strahlteiler (126) dikroide Strahlteiler (189) zum 
Aufspalten der Lichtstrahlen in einzelne Lichstrahlen mit ver- 
schiedenen Wellenlangen (X) aufweist. 



CTAT 0 3/00018 

WO 03/062844 PCT/AT03/00018 

- 37 - 

27. Einrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass vor dem Halbleiterbauelement (12) ein 
Kollimator (10) zur Parallelisierung des Probenstrahls (16) 
angeordnet ist. 

28. Einrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass im Gang des Ref erenzstrahls (15) ein Abschwa- 
cher (26) angeordnet ist. 

29. Einrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 28, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass eine Einrichtung zur Veranderung der Lage des 
ref lektierten Ref erenzstrahls (25) vorgesehen ist, welche durch 
eine Einrichtung zum Verkippen des Ref erenzspiegels (24) ge- 
bildet ist. 



30. Einrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Einrichtung (133) zum automatischen Ver- 
gleichen der zeitlich hintereinander aufgenoramenen 
Interferenzbilder diirch einen Rechner (80) gebildet ist. 

31. Einrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 30, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lichtquelle (1) durch einen Laser ge- 
bildet ist. 

32. Einrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 31; dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Detekt ions einrichtung (41) eine Kamera 
(22) , beispielsweise eine Vidicon- oder CCD-Kamera beinhaltet. 

33. Einrichtoxng nach einem der Anspruche 20 bis 32, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Detektionseinrichtung (41) einen 

zwei dimensional en Multielement -De tektor beinhaltet. 
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